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論文内容の要旨
環境と植物の特性は密接に関連している。群集内では、環境変化に伴う植物種の特性変化が、種間相互
作用の変化を介して種組成の変化をもたらす。群集内には異なる形態や生理的特性、季節性を持った種
の共存がしばしば観察され、それらの遣いによる時空間的な資源の棲み分けが種の共存を可能にしてい
るとされる(ニッチ理論)。本研究では、植物にとって不可欠な資源の一つである光に着目した。八甲
田山系の標高の異なる湿原において、各種の特性の遣いが光の獲得と利用にどう影響し、最終的にどう
光合成量に影響しているかを調べ、種特性の遣いが種の共存や分布の違いを説明するかを調べた。
Plant community structure of moorlands in relation to leaf traits along environmental 
gradient (環境傾度に沿った群集構造の変化)
;令涼な気候条件の下に成立する湿原は、環境変化の影響を強く受ける生態系のーっとされる。山岳地に
点在する 27 の湿原を対象に、群集構造が環境によってどう変化するか調べた。群集特性を構成種の特
性と被度から求め、環境変化によって群集特性がどう変化し、さらにその変化に対する構成種の入れ替
わりと種内の特性変化の影響を評価した。気温の低い高標高で、は群集高が低下し、葉のサイズも減少し
た。これには、広い標高域に出現する優占種の特性の標高傾度に伴う変化が大きく影響していた。一方
で、環境傾度に沿った種組成の変化も観察された。背丈が低く小さくて厚い常緑性の葉を持つ種は、高
標高の湿原や貧栄養な湿原に出現する傾向があった。
Light interception in species with different functional groups coexisting in moorland 
plant communities (異なる機能型に属する種聞の光獲得特性)
湿原では狭い土地面積内に機能型の異なる比較的多くの種が共存している。群集の現存量が最大になる
8 月に、異なる 3 標高に成立する湿原で、各種の 1 日の光獲得を、光獲得効率(地上部バイオマスあた
りの日光獲得量)という指標を用いて評価した。落葉種は常緑種に比べて高い光獲得効率を持ち、それ
は落葉種の背丈が高いことによる明るい光環境と、薄い葉に起因していた。木本種は、草本種よりも背
丈が高くより強い光を受けていたが、木部へのバイオマス投資割合が高いために、光獲得効率は草本種
と同等であった。水平的な葉を持つ広葉型植物は、垂直的な葉を持つ禾本型植物に比べて同じ葉面積を
持つ場合に光獲得に有利であるが、禾本型植物は垂直的な葉によって高さを高め明るい光環境に到達す
ることで広葉型植物と同等の光獲得効率を有していた。高標高では群落下層に届く光の量が多く、常緑
種は高標高で低標高に比べて高い光獲得率を有していた。
Modeling light partitioning in the canopy (群集内の葉による光吸収量推定モデルの改良)
光は主に葉で吸収されるが、群落内の葉が受光する光強度は群落上層から下層へ指数関数的に一様に減
衰し (Beer の法則)、その減衰係数は葉角によって異なる。これまでに、入射光を直達光成分と散乱光成
分に分けて計算するモデルや、異なる葉角が混在した群落の葉の受光量を推定するモデルが示されてき
た。しかし、群落を上層からいくつかの層に分けたときの各層内における葉角の遣いや、散乱吸収に対
する葉角の違いが無視されていた。層ごとに異なる減衰係数を求め、異なる角度から入射する散乱光を
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それぞれ独立させて異なる減衰係数で計算するなどの改良を加え、葉角の影響を正確に評価できるモデ
ルを構築した。
Seasonal change in light partitioning among species of different functional groups in 
moorland communities (異なる機能型に属する種間の光獲得量の季節変化)
群落内の光環境は、各種の展葉の季節変化によって劇的に変化する。異なる 3 標高に成立する湿原で、
季節毎に群集の空間構造を推定し、年間と生涯の光獲得を、年光獲得効率(地上部バイオマスあたりの
年光獲得量)と、葉の生涯光獲得効率(葉バイオマスあたりの生涯光獲得量)という指標を用いて評価
した。年光獲得効率、葉の生涯光獲得効率は種問、機能型聞で大きく異ならなかった。 8 月に日光獲得
効率が低かった背丈の低い種は、高い種に比べて長い葉寿命を持ち、雪解け直後(群落上層に他種の葉
が展開する前)に展開していた葉の高い受光量が年間の光獲得に大きく貢献していた。常緑種は高標高
で落葉種に比べて高い葉の生涯光獲得効率を有していた。
Shift in leaf trait relationships in moorland species with respect to functional groups 
altitudes and seasons (機能型・標高・季節の違いによる葉特性聞の相関関係のシフト)
植物のもつ様々な形態的・生理的な葉特性は種間で大きく異なる。一方で、特性聞には一定の相関関係
があり、例えば、葉寿命が長い種では光合成能力が低く葉が厚い傾向がある。異なる 2 標高に成立する
湿原で、これらの相関が機能型・標高・季節によって、どのように平行移動(シフト)するかを調べた。
葉の光合成速度と窒素含量の聞には正の相聞があり、この相関関係は、常緑種に比べて落葉種で、春と
秋に比べて夏で上方にシフトし、標高間では異ならなかった。これにより、落葉種と夏の植物の高い窒
素利用効率(窒素あたりの光合成速度)が示された。また標高間では、高標高で葉の窒素含量と光合成
速度が低く、窒素利用効率は異ならないことが分かった。
Carbon gain and light use efficiency in species of different functional groups coexisting 
in moorland plant communities across altitude (生涯の炭素獲得と光利用)
植物の成長は光獲得だけでなく、獲得した光でどれだけ光合成を行うかという光利用効率にも大きく影
響される。異なる 2 標高に成立する湿原で、相対光合成量(葉のバイオマスあたりの光合成量)を、光
獲得効率と光利用効率(光獲得量あたりの光合成量)の積として求め、両者が光合成量にどう影響して
いるかを調べた。 8 月の光合成量は背丈の低い常緑種に比べて背丈の高い落葉種で高く、これは高い光
獲得効率に起因していた。春先の高い光獲得効率が影響し、年間では相対光合成量に種聞の違いはみら
れなかった。また、高標高では生涯相対光合成量においても種聞で、違いがなかった。しかし、低標高で
は、常緑種の生涯光合成量が低く、それは背丈の低い常緑種で特に顕著だった。
本研究では、異なる機能型に属する種聞の振る舞い、光をめぐる相互作用が標高間で異なることが示さ
れた。八甲田の湿原では、高標高ほど常緑種の種数やバイオマスが増加する。高標高では常緑種は落葉
種と同等の相対光合成量を有し、このことはそれらの共存関係を説明しているかもしれない。一方で、
低標高では常緑種の相対光合成量は低下し、低標高での生存が不利であることが示唆された。また、こ
のことは将来の温暖化によって常緑種が群集から排除される可能性を示唆している。
関連論文 Kamiyama C , Olkawa S, Kubo T & Hikosaka K (2010) Light Interceptlon In species with dlfferent functional 
groups coexlsting in moorland plant communities. Oecologia, 164, 591-599 
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論文審査結果の要旨
湿原は数十 cm の小さな面積内で 10 数種の植物が共存する興味深い生態系である。また、標高
や栄養条件など環境によって種組成が変化する。さらに、常緑/落葉、木本/草本など様々な機能
群に属する種が存在することも興味深い。神山千穂は共存を可能にするしくみや種組成が環境に
よって変化するしくみを明らかにするために、八甲田山系の様々な湿原において群集生態学・生
理生態学的な解析を行った。第 1 章では、多数の湿原の環境条件、種組成、葉形質の対応を調
べ、高標高ほど常緑種が多いことや、群集レベルの葉形質の変化が種置換よりも種内変異によっ
て起こることなどを明らかにした。第 2 章では、 3標高にある湿原を対象に、群落ノミイオマスが
最大になる 8 月に層別刈取を行い、各種の受光量を推定し、光獲得効率(受光量/地上部バイオマ
ス)を比較したσ その結果、常緑種の光獲得効率が低いこと、しかし高標高では改善することな
どを明らかにした。第 3 章には、第 2 章で用いた光吸収モデルを記述した。第 4 章では、各種の
受光量の季節変化を調べ、常緑種や背が低い落葉種が春先に多く光を吸収し、夏期の低い受光量
を補っていることを示した。第 5 章では光合成特性の調査を行い、機能群・標高・季節の違いが
どのように光合成に影響を与えるかを明らかにした。第 6 章では、これまでのデータを総合し、
各種の年間生産を計算した。その結果、常緑種の年間生産は高標高で比較的高く、高標高ほど常
緑種が増えることを良く説明した。
本研究では、近年多くの研究者の興味をひいている葉形質や機能群を扱い、生態学の長年のテ
ーマである多種共存機構に取り組んだ。異なる機能群の植物が共存を可能にしているしくみや、
環境によって種組成が変化するしくみを明らかにした。また、標高傾度に着目した解析結果は、
将来の温暖化応答についてもメカニズムに基づいた予測を与えることができる。すでに一部の成
果は国際誌に公表されている。これらの成果は神山千穂が自立して研究活動を行うに必要な高度
の研究能力と学識を有することを示している。したがって，神山千穂提出の論文は，博士(生命
科学)の博士論文として合格と認める。
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